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El presente trabajo tiene como finalidad realizar la implementación de un sistema de 
climatización de aire automático, creando de esta manera condiciones de confort 
necesarias. En el Ecuador la falta de Normas y fundamentos para la implementación de 
sistemas por climatización, nos hace recurrir a normas internacionales tal como ASHRAE 
(Asociación Americana de Aire Acondicionado y Refrigeración). Dado que el sistema de 
climatización debe ser usado como una herramienta para mejorar el confort térmico, se 
deben mantener parámetros como humedad y temperatura del aire dentro de los valores 
permisibles. Se realizará un cálculo de carga térmica total generado en el laboratorio de 
computación I, los mismos que nos ayudaran a la selección de los equipos y demás 
accesorios para el sistema de climatización de aire. Finalmente se presentarán los 
resultados del cálculo y esquema de la implementación. Con la culminación del sistema 
de climatización, se generara un ambiente confortable para los ocupantes. Mediante un 
análisis detallado de la carga térmica que incide en el ambiente del laboratorio de 
computación, se puede concluir que la implementación ha siso de acuerdo a las 
consideraciones indicadas por la ASHRAE. Además se recomienda que se realice 
estudios similares a los demás los laboratorios para asegurar la comodidad a los usuarios.  
 
PALABRAS CLAVES: <AUTOMATICO>, <CLIMATIZACIÓN>, <AIRE 
ACONDICIONADO>, <CONDICIONES INTERIORES Y EXTERIORES>, <CARGA 
TÉRMICA>, <ASOCIACIÓN AMERICANA DE AIRE ACONDICIONADO Y 
REFRIGERACIÓN (ASHRAE)>, <CÁLCULO DE CARGAS POR TEMPERATURA 
DIFERENCIAL Y FACTORES DE CARGA DE ENFRIAMIENTO (CLTD/CLF)>, 




The present research work, has the purpose to realize the implementation of an automatic 
air-conditioning system, creating in this way necessary conditions of comfort. In Ecuador, 
the lack of rules and fundamentals for the implementation of air conditioning systems, 
makes us resort to international standards such as ASHRAE (American Society of 
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Given that the conditioning 
system should be used as a tool to improve thermal comfort, it should be maintained the 
parameters such as humidity and air temperature within permissible values. It will realize 
a calculation of total thermal load generating in the computer lab I, the same ones that 
will help us to select the equipment and other accessories for the air-conditioning system. 
Finally, it was presented the results of the calculation and implementation scheme. With 
the culmination of the conditioning system, it will generate a comfortable environment 
for the occupants. Through a detail analysis about the thermal load that affects the 
computer lab environment, it can be concluded that the implementation has agreed to the 
considerations indicated in the ASHRAE. Besides, it was recommended the similar 
studies are carried out to the other computer labs to ensure comfort of users. 
 
 
Clue Words: <AUTOMATIC>, <CONDITIONING>, <AIR-CONDITIONING>, 
<INTERIOR AND EXTERIOR CONDITIONS>, <THERMAL LOAD>, <American 
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE)>, 
<CALCULATION OF CHARGES BY DIFFERENTIAL TEMPERATURE AND 
COOLING CHARGE FACTORS (CLTD/CLF)>, <HEAT FLOW>. 
  
 
 INTRODUCCIÓN  
En la mayoría de los lugares de trabajo, oficinas, negocios, salas de reuniones, 
laboratorios, etc., ofrecer un ambiente confortable no es un lujo, es una necesidad y debe 
de ser visto como una inversión indispensable para que las personas se sientan cómodas 
y relajadas, deseosas de brindar su mejor esfuerzo. 
En los centros de cómputo es recomendable que todas las computadoras tengan una 
atmósfera libre de polvo, dentro de unos límites específicos de temperatura y humedad 
relativa. Este control es sólo posible mediante el uso de equipos de climatización, que 
realicen las funciones de control de la temperatura del aire dentro de los límites 
requeridos, bien mediante la extracción del calor, o bien suministrando o haciendo 
circular el aire y manteniendo la humedad relativa y la temperatura.  
Para los equipos de cómputo en general es aconsejable que el equipo se utilice y almacene 
a una temperatura de 21ºC con una variación de 1°C y una humedad relativa de 50% con 
una variación del 5%. La implementación de un sistema de aire acondicionado controla 
los niveles de temperatura, dependiendo de las cargas térmicas (personas, computadoras, 
clima, entre otros). Producir las condiciones térmicas agradables no es un proceso al azar, 
se requiere realizar un estudio técnico, basado en el análisis de variables que se relacionen 
entre si afectando directamente el calor almacenado en el espacio y parámetros físicos. 
El sistema de aire acondicionado piso – techo que, además de cumplir con requerimientos 
de confort a los usuarios, tiene flexibilidad y un control inteligente que se adecua 
fácilmente a las características del entorno. Este sistema está compuesto de una unidad 




 CAPÍTULO I 
1. MARCO REFERENCIAL 
1.1 Antecedentes 
El campo de las Instalaciones Industriales, el confort dentro de las mismas donde se llevan 
a cado procesos diferentes, ha pasado de ser algo desconocido a ser una herramienta 
indispensable para un correcto desempeño dentro de las mismas. La capacidad intelectual 
del ser humano ha hecho posible encontrar soluciones prácticas e innovadoras y retos que 
el camino a la modernización ha presentado en las distintas etapas de avance tecnológico 
y que han marcado los registros históricos del desarrollo y mejoramiento de las 
instalaciones industriales. 
En una ciudad como Riobamba parecería innecesario aplicar un sistema de aire 
acondicionado, pero las instalaciones en sus interiores llegan a tener temperaturas 
elevadas. Riobamba se encuentra a una altitud de 2750m, siendo este influenciado por 
hermosos nevados, se llegan a obtener una temperatura media anual que oscila entre los 
10 y 18ºC, la temperatura promedio máxima puede llegar a variar entre 22 y 32ºC, siendo 
esto necesario en algunos espacios físicos sistemas de climatización. 
La ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL, se encuentra en una etapa de 
modernización de sus instalaciones con el fin de prestar un servicio de enseñanza – 
aprendizaje eficiente y de calidad, el laboratorio de computación I es una instalación que 
utilizan  todos los estudiantes de la escuela, el mismo que en la actualidad cuenta con 
acceso a internet, equipos de cómputo actualizados, pero el nivel de confort térmico 
dentro del laboratorio  es un factor que limita el rendimiento, es por ello que la  
implementación de un sistema de acondicionamiento de aire permitirá tener una 
sensación de confort térmico. 
1.2 Planteamiento del problema 
El flujo de personas que según el índice metabólico nos dice que el calor emitido por una 
persona sedente por metro cuadrado es de (50 kcal/h·m²) y el número de 32 ocupantes, 
 2 
nos da un total de (1600 kcal/h·m²),  el uso de las máquinas de computo que liberan cierta 
cantidad de calor, sumando el clima de la ciudad de Riobamba que es por lo general frío 
y consta de dos estaciones, una húmeda y una seca, en algunas épocas del año la máxima 
temperatura diaria puede alcanzar los 25 °C a 27 °C, la estructura y orientación del 
laboratorio, hace que la temperatura interior este por encima de la temperatura de confort 
estándar para los usuarios. El laboratorio de computación I, es utilizado por todos los 
estudiantes de la Escuela de Ingeniería Industrial durante el período académico, para 
diversas actividades como cursos, enseñanzas y evaluaciones. 
Se realizó mediciones de temperatura durante las horas académicas efectuadas en el 
laboratorio donde la temperatura va de 24ºC a 30ºC. Según el análisis de los resultados, 
se pudo percibir que los usuarios no se encuentran a una temperatura confortable, lo cual 
no permite que los ocupantes desarrollen sus actividades de forma agradable. Por esta 
razón, el presente estudio se enfoca en el laboratorio antes mencionado, la razón que sus 
usuarios no se encuentren a gusto, es la falta de climatización en la instalación, lo cual 
estimula un ambiente escaso de las condiciones de confort necesarias para un entorno de 
estas características. 
1.3 Justificación 
1.3.1 Justificación teórica.  Uno de los grandes sistemas para suprimir el calor fue 
sin duda el de los egipcios. Se utilizaba en el palacio del Faraón, cuyas paredes estaban 
formadas por enormes bloques de piedra, con un peso superior a mil toneladas. Durante 
la noche, tres mil esclavos desmantelaban las paredes y acarreaban las piedras al Desierto 
del Sahara. Como el clima desértico es extremoso y la temperatura disminuye a niveles 
muy bajos durante las horas nocturnas, las piedras se enfriaban notablemente. Justo antes 
que amaneciera, los esclavos acarreaban de regreso las piedras al palacio y volvían a 
colocarlas en su sitio. Se supone que el Faraón disfrutaba de temperaturas alrededor de 
los 26 °C, mientras afuera el calor subía hasta casi el doble. Si entonces se necesitaban 
miles de esclavos para poder realizar una labor de acondicionamiento de aire, actualmente 
esto se efectúa fácilmente. 
En 1842, Lord Kelvin invento el principio del acondicionador de aire. Con el objetivo de 
conseguir un ambiente agradable y sano, el científico creo un circuito frigorífico 
hermético basado en la absorción del calor a través de un gas. (Acondicionado, 2006) 
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Para ello, se basó en 3 principios: 
 El calor se transmite de la temperatura más alta a la más baja, como cuando 
enfriamos café introduciendo una cuchara de metal a la taza y esta absorbe calor. 
(Acondicionado, 2006) 
 El cambio de estado del líquido a gas absorbe calor. Por ejemplo, si humedecemos 
la mano con alcohol, sentimos frio en el momento en que este se evapora, puesto 
que absorbe calor de nuestra mano. (Acondicionado, 2006) 
 La presión y la temperatura están directamente relacionadas. En un recipiente 
cerrado, como una olla, necesitamos proporcionar menor cantidad de calor para 
llegar a una misma temperatura que en uno abierto. (Acondicionado, 2006) 
Un aparato acondicionador de aire, para el acondicionamiento del aire. Este es el proceso 
más completo de tratamiento del ambiente de un local cerrado y consiste en regular la 
temperatura. (Acondicionado, 2006) 
El proyecto tecnológico “IMPLEMENTACIÓN Y PRUEBAS DE UN SISTEMA DE 
CLIMATIZACIÓN AUTOMÁTICO EN EL LABORATORIO DE COMPUTACIÓN I” 
busca mejorar la calidad de aire interior, por que ofrecer un ambiente confortable es una 
necesidad y debe ser visto como una adecuación indispensable para que los docentes, 
estudiantes se sientan cómodos y relajados, para desarrollar sus actividades cuotidianas.  
Los conocimientos adquiridos dentro de la carrera son los necesarios para realizar 
cualquier tipo de implementación en el campo de ingeniería, industria y construcción. Las 
condiciones idóneas para que una instalación sea confortable, para realizar una actividad, 
se requieren el conocimiento en automatización, termodinámica, electricidad, electrónica 
y ergonomía, deben ser aplicados a la implementación y operatividad del sistema de 
acondicionamiento de aire. 
1.3.2 Justificación metodológica.  La metodología empleada en el proyecto, tiene 
base en norma ASHRAE, técnicas y uso de tablas, graficas, catálogos de equipos de 
acondicionamiento de aire.sin olvidar las mediciones realizadas para registrar como inicio 
los pertinentes datos del problema. 
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Es un ejemplo de, cómo y bajo que parámetros se debe realizar la colocación de un 
sistema de este tipo, la importancia que se debe tener al considerar el confort de los 
ocupantes de un recinto, entre otros factores. 
Además el uso del método de R G Stedman que relaciona la temperatura, humedad 
relativa, y velocidad del aire. Que permiten establecer los efectos provoca el calor y sus 
consecuencias en las personas que desempeñan actividades en esas condiciones.  
Las fases del trabajo de titulación de la metodología propuesta permiten llevar las 
actividades planteadas en un orden lógico y sistemático, de tal manera, que no se podrá 
pasar a la siguiente actividad de la metodología mientras no se haya culminado con éxito 
la actividad previa, esto permite llevar a cabo el proyecto de una manera ordenada y 
mantener un índice del nivel óptimo de avance del mismo. 
1.3.3 Justificación práctica.  Podríamos decir que existe “Confort Térmico” cuando 
las personas no experimentan sensación de calor ni de frio; es decir, cuando las 
condiciones de temperatura y humedad y movimientos del aire son favorables a la 
actividad que se desarrolla. 
Las condiciones ambientales tales como temperatura, humedad, velocidad del aire, 
actividad del trabajo.  El Real Decreto establece que para actividades en los locales 
cerrados deben cumplirse las siguientes condiciones: 
 Temperatura entre 17 y 27 °C, si se realizan trabajos sedentarios o entre 14 y 25 °C, 
si son trabajos ligeros. (486/1997, 2011) 
 Humedad relativa entre 30 y 70%, excepto si hay riesgo por electricidad estática, 
en cuyo caso. El límite inferior será el 50%. (486/1997, 2011) 
 En un ambiente no climatizado, la velocidad del aire inferior a 0,25m/s en 
ambientes no calurosos; inferior a 0,5m/s en trabajos sedentarios en ambiente 
caluroso e inferior a 0,75 m/s en trabajos no sedentarios en ambientes calurosos. 
Para los sistemas de aire acondicionado, los límites son de 0,25m/s en trabajos 
sedentarios y de 0,35m/s en los demás casos. (486/1997, 2011) 
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Trabajos sedentarios: 
 Trabajos que implican poco desplazamiento (de forma ocasional) o ninguno, 
oficinas o similares 
 Trabajo con ordenador, tareas en banco, conducción de vehículos livianos, trabajo 
con herramientas de baja potencia. 
Trabajos no sedentarios: 
 Se considera como trabajos no sedentarios a los trabajos tales como: 
 Martillar, manejo manual de material pesado, conducir vehículos pesados. 
En el laboratorio de computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH 
se realizan actividades enseñanza – aprendizaje que se denominan de carácter sedentario 
y tenemos temperaturas entre 24 y 32 °C, una humedad relativa del 60%, y una velocidad 
del aire menor a 0,5m/s.  
La recomendación de la publicación del (ERGA Noticias, 2011), establece las  
condiciones ambientales y parámetros de temperatura, humedad y velocidad del aire en 
los que se debe desarrollar actividades como las del laboratorio de computación, que al 
no cumplir establece como medida preventiva lo siguiente: Que mediante un sistema 
adecuado de climatización de aire (a través de electricidad, agua caliente, vapor, agua 
fría, o líquidos refrigerantes) se debe crear un clima interior confortable para la mayoría 
de los ocupantes de un espacio, de manera que se pueda refrigerar durante una estación 
cálida. 
La implementación del sistema de acondicionamiento de aire para el laboratorio de 
computación I de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH, es una alternativa 
para un correcto desempeño de las actividades cuotidianas que se llevan a cabo en el 
laboratorio, ya que permite a la escuela en mención tener instalaciones que brinden a 
estudiantes y docentes un ambiente confortable para llegar a un estándar de calidad alta 
en la educación impartida. 
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Unas idóneas condiciones climáticas ayudan a prevenir daños en la salud del docente y 
los alumnos, favoreciendo directamente en el bienestar y en la ejecución de las tareas que 
se llevan a cabo en el mismo. 
1.4 Objetivos 
1.4.1 Objetivo general.  Implementar y probar un sistema de climatización 
automático en el laboratorio de computación I de la escuela de Ingeniería industrial de la 
ESPOCH. 
1.4.2 Objetivos específicos: 
 Analizar la situación actual de las instalaciones e infraestructura del laboratorio de 
computación I de la escuela de Ingeniería Industrial. 
 Realizar el cálculo de carga térmica total, utilizando la Norma ASHRAE. 
 Seleccionar e instalar un sistema de acondicionamiento de aire para mantener un 
ambiente confortable y saludable en el laboratorio. 
 Comprobar el correcto funcionamiento del sistema de acondicionamiento de aire. 
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CAPÍTULO II 
2. MARCO TEÓRICO 
Para realizar el proyecto tecnológico se debe tener definidos ciertos conceptos que nos 
ayudaran a entender el comportamiento de las variables en el proceso. 
2.1 Descripción general del sistema acondicionador de aire  
Para utilizar las herramientas de Ingeniería que nos permiten brindar “confort” 
necesitamos identificar detalladamente el problema; es decir, conocer las características 
del lugar que necesitamos climatizar. En este capítulo describiremos y el sistema que nos 
permite proporcionar las condiciones térmicas necesarias para su climatización. 
(Rodriguez, 2006) 
2.1.1 Proceso de selección.  Para realizar la implementación de este proyecto, se 
debe establecer el procedimiento técnico que debemos seguir para realizar la selección 
adecuada del sistema de aire acondicionado eficiente y económico a la problemática de 
la climatización del laboratorio.  
Conociendo las características geométricas, físicas y funcionales del laboratorio 
calculamos la Carga Térmica, que es un valor que nos permite establecer la cantidad de 
calor que necesitamos “vencer” para climatizar el laboratorio y seleccionar 
adecuadamente la capacidad requerida. 
En el campo de la ingeniería existe una variedad de Sistemas de Climatización de Aire, 
como: 
 Aire acondicionado de ventana 
 Aire acondicionado Split 
 Unidades de aire acondicionado 
 Sistema de aire acondicionado centralizado
 8 
La elección de uno u otro depende de parámetros que se relacionan entre sí; seleccionando 
una unidad de aire acondicionado (Piso – Techo), ya que este es el más adecuado para 
absorber la capacidad de calor que se produce en el laboratorio. 
2.1.2 Componentes del sistema.  La unidad de aire acondicionado (Piso – Techo) 
que hemos seleccionado tiene los siguientes componentes: (Trane Manual de Instalacion, 
2011) 
 Unidad interior (Evaporadora) 
 Unidad exterior (Condensador) 
 Tubo de conexión (Cañería de cobre) 
 Tubo de desagüe 
A continuación mostramos un esquema ilustrativo de cada uno de los componentes del 
sistema. 
Figura 1. Partes del sistema 
 
Fuente: (Trane Manual de Instalacion, 2011) 
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Tabla 1. Descripción de las partes del sistema 
Unidad Interior Unidad Exterior 
1 Rejilla de flujo de aire (Salida de aire) 7 Tubo de conexión  
2 Punto de entrada de aire ( Con filtro de aire en 
el interior) 
8 Entrada de aire 
3 Parte de instalación 9 Punto de salida de aire 
4 Panel Visualizador   
5 Control remoto 
6 Tubo de drenaje 
Fuente: (Trane Manual de Instalacion, 2011) 
2.1.3 Funcionamiento del sistema.  Los componentes del sistema detallados 
anteriormente son los que en conjunto producen el confort necesario para climatizar el 
laboratorio; el resultado es un ambiente de trabajo cómodo y agradable. (ERGA Noticias, 
2011) 
La climatización es el proceso de tratamiento del aire en el que se controla 
simultáneamente su temperatura, humedad, limpieza y distribución para responder a las 
exigencias del espacio climatizado. (Daikin, 2010) 
2.1.4 Ciclo o proceso de refrigeración.  En el ciclo de refrigeración, un refrigerante 
cuya función es la de reducir o mantener la temperatura de un determinado ambiente por 
debajo de la temperatura del entorno. Para ello, se debe extraer calor del espacio que 
deseamos refrigerar y transferirlo a otro cuerpo cuya temperatura sea inferior que pasa 
por diversos estados o condiciones. Cada uno de estos cambios se denomina “procesos”. 
(Daikin, 2010) 
Figura 2. Ciclo de refrigeración 
 
Fuente: (Daikin, 2010) 
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El refrigerante comienza en un estado o condición inicial, pasa por una serie de procesos 
según una secuencia definida y vuelve a su condición inicial. El conjunto de esta serie de 
procesos se denomina "ciclo de refrigeración".  
El ciclo de refrigeración simple se compone de cuatro procesos fundamentales. (Daikin, 
2010) 
2.1.4.1 Expansión.  Al principio, el refrigerante está en estado líquido en la unidad 
exterior a alta presión. Es necesario enviarlo a la unidad interior y, para conseguir el efecto 
de refrigeración, se manda a través de un elemento de expansión.  
Con ello se consiguen dos cosas: reducir la presión y la temperatura del líquido, dejándolo 
con las condiciones óptimas para la operación. (Daikin, 2010) 
2.1.4.2 Evaporación.  En el evaporador (dentro de la unidad interior), el líquido se 
evapora, cediendo frío al aire del local a climatizar (impulsado por un ventilador). Todo 
el refrigerante se evapora en el evaporador y como resultado se obtiene gas. (Daikin, 
2010) 
2.1.4.3 Compresión.  Este gas vuelve a la unidad exterior para convertirse, de nuevo, 
en líquido. El primer paso es comprimir el gas. Esta operación se efectúa en el compresor 
obteniendo gas a alta presión. (Daikin, 2010) 
2.1.4.4 Condensación.  El vapor a alta presión circula a través del condensador. Se 
evacua el calor al exterior y se obtiene el refrigerante en estado líquido. (Daikin, 2010) 
2.2 Carga térmica o carga de enfriamiento  
Es la razón a la cual el calor tiene que ser removido de un espacio para mantener 
determinadas condiciones de temperatura y humedad que dan lugar al confort humano; s 
expresa en BTU/h. (ERGA Noticias, 2011) 
Los factores requeridos para determinar la Carga de Enfriamiento, se van a utilizar para 
el cálculo de cargas térmicas en el laboratorio de computación, lo importante es aplicar 
un buen criterio para desarrollar el procedimiento definido, el mismo que nos permitirá 
seleccionar la capacidad adecuada para el equipo climatizador. 
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2.2.1 Ganancia de calor.  La ganancia de calor es la razón a la cual el calor entra o 
es generado en el espacio en un momento determinado. Se clasifica por el modo en el 
cual entra al espacio y se expresa en BTU/h. (Rodriguez, 2006) 
2.2.2 Calor sensible y calor latente.  Calor sensible es cuando aplicamos calor a una 
sustancia y esta responde aumentado su temperatura. (Rodriguez, 2006) 
Calo latente es cuando aplicamos calor a una sustancia y esta no aumenta temperatura 
pero si cambia de estado. (Rodriguez, 2006) 
2.2.3 Tasa metabólico.  La tasa metabólica mide el gasto energético muscular que 
experimenta el trabajador cuando desarrolla una tarea. Gran parte de dicha energía es 
transformada directamente en calor. Aproximadamente sólo el 25% de la energía es 
aprovechada en realizar el trabajo, el resto se convierte en calor. (Diego-Mas, 2015) 
2.2.4 Confort térmico.  Es la sensación de completo bienestar físico, desde un punto 
de vista de equilibrio en el intercambio de calor. En un ambiente cerrado son cuatro los 
factores ambientales que intervienen directamente en el confort térmico: temperatura del 
aire, humedad, movimiento del aire y pureza del aire. (Diego-Mas, 2015) 
Tabla 2. Factores ambientales  
Control de la temperatura El control de la humedad 
La temperatura del aire está directamente 
relacionada con el intercambio de calor entre dos 
cuerpos. Un control adecuado de la temperatura 
ayuda a un mayor de confort y bienestar físico. 
 
Una gran parte del calor del cuerpo humano se 
disipa por medio de la evaporación por medio del 
sudor. La humedad del ambiente supera 
determinados niveles, no habrá sensación de 
confort. 
Movimiento y circulación del aire Filtrado, limpieza y purificación del aire 
Las corrientes de aire actúan directamente en la 
sensación térmica, si mayor es la velocidad de aire, 
aumenta la capacidad de transmisión de calor. 
La pureza del aire se consigue mediante la 
renovación del aire de la habitación y se controla 
mediante la eliminación de partículas 
contaminantes mediante ventilación. 
Fuente: (Daikin, 2010) 
Es la sensación de completo bienestar físico, desde un punto de vista de equilibrio en el 
intercambio de calor.  
En un ambiente cerrado son cuatro los factores ambientales que intervienen directamente 
en el confort térmico: temperatura del aire, humedad, movimiento del aire y pureza del 
aire. 
 12 
2.3 Criterios de selección  
Los criterios de selección son aspectos técnicos que se debe utilizar como información 
inicial para realizar el cálculo térmico, se basa en establecer las condiciones interiores y 
exteriores. 
2.3.1 Consideraciones iniciales de análisis.  La instalación que se considerara para 
la implementación del sistema de aire acondicionado es el Laboratorio de Computación 
1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH, que queda ubicado en la segunda 
planta del edificio central de la escuela. 
Figura 3. Escuela de Ingeniería Industrial 
 
Fuente: Autores     
Uno de los mayores problemas del aula de computación 1 es la afluencia de gente y la 
exposición de algunos de los frentes y los techos a la luz solar. Se puede prever que esto 
genera una carga térmica considerable, la cual debe ser extraída por los equipos. 
Figura 4. Laboratorio de Computación I 
 
Fuente: Autores 
Para realizar un estudio más detallado de las cargas que recibe el laboratorio, se realizaron 
mediciones del espacio. 
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Figura 5. Orientación del Laboratorio de Computación I 
 
Fuente: Aplicación Mapsme 
Tabla 3. Cálculo de Área total 
Cantidad Descripcion Ancho(m) Alto (m) Area (m^2) 
1 Pared Noroeste 9 2,98 26,82 
1 Pared Sureste 9 1,18 10,62 
3 Ventanas Sureste 2,65 1,7 13,515 
1 Pared Suroeste 5,5 2,98 16,39 
1 Pared Noroeste 5,5 2,98 16,39 
1 Techo 9 5,5 49,5 
1 Piso 9 5,5 49,5 
   TOTAL 182,735 
Fuente: Autores 
La instalación que se considerara para la implementación del sistema de aire 
acondicionado es el Laboratorio de Computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial 
de la ESPOCH, que queda ubicado en la segunda planta del edificio central de la escuela. 
2.3.2 Condiciones exteriores de análisis.  El laboratorio de computación se puede 
considerar dos frentes y un techo, los cuales contribuirán con carga térmica al interior. El 
techo está formado por concreto y enlucido. Las paredes están hechas de ladrillo y 
enlucido.  
Por otro lado, hay ventanas hacia el exterior con un área considerable de aluminio como 
marco, lo cual se debe tomar en cuenta para el factor U de transmisión. Las ventanas dan 
al lado sureste, por lo cual recibe un gran porcentaje de radiación. 
Hay que considerar que no todas las paredes tienen contribución de carga térmica debido 
a que algunas están cubiertas por el interior del edificio. Al lado noroeste está ubicado el 
laboratorio 2 de la Escuela de Ingeniería Industrial, al lado Noreste dirección y secretaria. 
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2.3.2.1 Fecha y tiempo.  Para la transmisión de carga por el sol nos basamos en los 
datos históricos tomados de la página del INAMHI donde nos proporciona la temperatura 
máxima media 24,39ºC y mínima media de 9,2ºC de la ciudad de Riobamba del año 2016. 
No se aleja mucho de la realidad ya que, debido a los cambios climáticos, se puede 
percibir una gran cantidad de sol en la mayor parte del año. (INHAMI, 2016) 
2.3.3 Consideraciones interiores de análisis.  El Laboratorio de computación 1 
brinda servicio a los estudiantes y personal docente de la Escuela de Ingeniería Industrial.  
 Las personas 
 Los equipos eléctricos 
 La iluminación Entre otros aspectos 
Representan carga térmica que debe ser extraída del laboratorio. 
Existe afluencia de gente, la cual pasa sentada o con movimientos de desplazamiento 
lentos (caminar hasta las mesas, tipiar, entre otros). Las personas, en cualquier estado 
generan carga térmica. Un ejemplo de esto es que el cuerpo humano permanece a 37°C 
pese a que una habitación este a 20°C. Implica que al interior del cuerpo humano se genera 
energía, la cual compensa la perdida por transferencia del cuerpo hacia el medio. 
En el laboratorio los equipos que se pueden encontrar son los siguientes: 
 Equipos de cómputo de escritorio 
 Proyector 
 Equipo de conexión de internet 
Estos equipos producen calor que queda al interior de la instalación.  
La iluminación es un aspecto fundamental del laboratorio. Al considerarse como un sitio 
de enseñanza – aprendizaje, toda el área de este debe tener una buena iluminación. Sin 
embargo, esto genera una gran carga térmica que debe ser evacuada para mantener unas 
condiciones de confort. En este laboratorio se utiliza lámparas fluorescentes (luz fría), es 
decir que produce poca carga térmica. 
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2.3.3.1 Frecuencia de operación.  El laboratorio está abierto en el semestre regular de 
lunes a viernes en las mañanas entre las 07h00 hasta 13h00 y en las tardes entre 14h00 
hasta 18h00. Cumpliendo un horario de clases estipulado para el semestre (Octubre 2016 
– Febrero 2017). Además cuando se realiza la evaluación semestral a los docentes de la 
escuela, este laboratorio es prestado a todos los estudiantes para que realicen dicha 
evaluación, cabe mencionar que este laboratorio no se utiliza en los recesos académicos 
institucionales. 
Tabla 4. Horario del Laboratorio de Computación I 
 
Fuente: Secretaria de la Escuela de Ingeniería Industrial 
Podemos considerar que la mayor parte de la carga térmica se genera en las horas de uso, 
con algunas excepciones el sol inicia su contribución todos los días del año 
aproximadamente a las 06h00 y termina a las 18h00. 
Tabla 5. Horario de salida y puesta de sol en Riobamba 
Fecha Orto Ocaso Duración del día 
07/12/2016 5:58 18:14 12:15 
08/12/2016 5:59 18:14 12:15 
09/12/2016 5:59 18:15 12:15 
10/12/2016 6:00 18:15 12:15 
11/12/2016 6:00 18:16 12:15 
12/12/2016 6:01 18:16 12:15 
13/12/2016 6:01 18:17 12:15 
14/12/2016 6:02 18:17 12:15 
15/12/2016 6:02 18:18 12:15 
16/12/2016 6:03 18:18 12:15 
17/12/2016 6:03 18:19 12:15 
18/12/2016 6:04 18:19 12:15 
19/12/2016 6:04 18:20 12:15 
20/12/2016 6:05 18:20 12:15 
Fuente: (Meteorologia de la Ciudad de Riobamba, 2014) 
HORARIO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07H00-09h00 Programacion1 Programacion 2 Programacion 2
09h00-11h00 Progamacion 1 Programacion 2 Programacion 2




USO DEL LABORATORIO DE COMPUTACION 1 DE LA ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
SEGÚN HORARIO DE CLASES ESTIPULADO PARA EL PERIODO OCTUBRE 2016 - FEBRERO2017
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2.3.4 Consideraciones adicionales para el análisis.  Al momento de calcular la carga 
total del laboratorio de cómputo 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH, 
se encontraron variables que afectan el cálculo de las cargas térmicas, que son difíciles 
de establecer en forma precisa porque cambian en magnitud durante un periodo de 24 
horas, como es por ejemplo la carga de enfriamiento.  
Se calcula la carga de enfriamiento de una manera más precisa, analizando detalladamente 
las siguientes condiciones: 
 Datos atmosféricos del lugar 
 Características del Establecimiento 
 Orientación del Edificio, dirección de las paredes y ventanas del área acondicionar 
 Cantidad de sombra en las ventanas 
 Tipo de Materiales utilizados en paredes, techos y ventanas 
 Carga máxima en un determinado Día y Hora 
 Fuentes de calor Internas 
 Cantidad de Personas en el lugar 
2.4 Sensación térmica por efecto del calor y humedad (R.G. Stedman - USA) 
La temperatura del aire exterior no siempre es un indicador seguro y digno de confianza 
para determinar el frío o calor que una persona puede sentir, si está expuesta al aire libre. 
Existen otros parámetros meteorológicos que influyen como la velocidad del viento, la 
radiación y la humedad relativa.  
El término sensación térmica es usado para describir el grado de incomodidad que un ser 
humano siente, como resultado de la combinación de la temperatura y el viento en 
invierno y de la temperatura, la humedad y el viento en verano.  (Stedman, 1979) 
Existen dos factores que aceleran la pérdida de calor del cuerpo humano y que definen, 
la sensación de frío: 1) La diferencia térmica entre la piel y el medio ambiente y 2) la 
velocidad del viento.  
La pérdida continua de calor del organismo es mayor, si mayor es la diferencia entre la 
temperatura de la piel (32ºC) y la temperatura del medio ambiente.  
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Esta diferencia se concentra en una capa de aire que rodea todo el cuerpo, de sólo algunos 
milímetros de espesor llamada capa límite. Cuanto más reducida se halla el espesor de 
esa capa por efecto del viento, mayor es la pérdida de calor por unidad de tiempo.  
Por ejemplo si en una mañana de invierno la temperatura es de 0ºC y existen condiciones 
de calma (sin viento), no se sentirá mucho frío al estar normalmente abrigado, pero a la 
misma temperatura y con viento de 40 Km/h, la sensación térmica será equivalente a 15º 
bajo cero.  (Stedman, 1979) 
En el verano, la humedad es el elemento que aumenta la sensación de disconfort. R.G. 
Stedman (USA) desarrolló el parámetro sensación térmica como efecto combinado de 
calor y la humedad, a partir de estudios sobre la fisiología humana y sobre la transferencia 
de calor entre el cuerpo, la vestimenta y el entorno.  
Cuando la humedad es elevada, el valor de la sensación térmica excede al de la 
temperatura del aire.  
En este caso la sensación térmica cuantifica la dificultad que el organismo encuentra para 
disipar el calor producido por el metabolismo interno y la incomodidad asociada con una 
humedad excesiva.  
Si la humedad es baja, la sensación térmica es menor que la temperatura del aire.  
En este caso el parámetro mide el aumento de la sensación de bienestar, producido por 
un mayor enfriamiento de la piel debido a la mayor evaporación de la transpiración 
favorecida por la baja humedad del aire.  
Cuando la temperatura es menor que 32ºC (temperatura de la piel), el viento disminuye 
la sensación térmica. En cambio si la temperatura supera los 32ºC la aumenta.  (Stedman, 
1979) 
A continuación se presenta la tabla para calcular sensación térmica. Para leerla, con el 
valor de temperatura, humedad y en la intercesión de estos valores tenemos la sensación 
térmica.  (Stedman, 1979) 
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Tabla 6. Valor de sensación térmica 
T (º C) / H Rel. 
(%) 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
20 16 16 17 17 17 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 21 21 21 21 21 21 
21 18 18 18 19 19 19 19 19 20 20 20 20 21 21 21 22 22 22 22 22 23 
22 19 19 19 20 20 20 20 20 21 21 21 21 22 22 22 22 23 23 23 23 24 
23 20 20 20 20 21 21 22 22 22 23 23 23 23 24 24 24 24 24 24 25 25 
24 21 21 22 22 22 22 23 23 23 24 24 24 24 25 25 25 25 26 26 26 26 
25 22 23 23 23 24 24 24 24 24 24 25 25 25 26 26 26 27 27 27 28 28 
26 24 24 24 24 25 25 25 26 26 26 26 27 27 27 27 28 28 29 29 29 30 
27 25 25 25 25 26 26 26 27 27 27 27 28 28 29 29 30 30 31 31 31 33 
28 26 26 26 26 27 27 27 28 28 28 29 29 29 30 31 32 32 33 34 34 36 
29 26 26 27 27 27 28 29 29 29 29 30 30 31 33 33 34 35 35 37 38 40 
30 27 27 28 28 28 28 29 29 30 30 31 32 33 34 35 36 37 39 40 41 45 
31 28 28 29 29 29 29 30 31 31 31 33 34 35 36 37 39 40 41 45 45 50 
32 29 29 29 29 30 31 31 33 33 34 35 35 37 39 40 42 44 45 51 51 55 
33 29 29 30 30 31 33 33 34 34 35 36 38 39 42 43 45 49 49 53 54 55 
34 30 30 31 31 32 34 34 35 36 37 38 41 42 44 47 48 50 52 55     
35 31 32 32 32 33 35 35 37 37 40 40 44 45 47 51 52 55         
36 32 33 33 34 35 36 37 39 39 42 43 46 49 50 54 55           
37 32 33 34 35 36 38 38 41 41 44 46 49 51 55               
38 33 34 35 36 37 39 40 43 44 47 49 51 55                 
39 34 35 36 37 38 41 41 44 46 50 50 55                   
40 35 36 37 39 40 43 43 47 49 53 55                     
41 35 36 38 40 41 44 45 49 50 55                       
42 36 37 39 41 42 45 47 50 52 55                       
43 37 38 40 42 44 47 49 53 55                         
44 38 39 41 44 45 49 52 55                           
45 38 40 42 45 47 50 54 55                           
46 39 41 43 45 49 51 55                             
47 40 42 44 47 51 54 55                             
48 41 43 45 49 53 55                               
49 42 45 47 50 54 55                               
50 42 45 48 50 55                                 
Fuente: (Stedman, 1979) 
Luego calcule cuánto tiene que sumarle o restarle al valor de la sensación térmica, de 
acuerdo a la velocidad del viento en la siguiente tabla. 
 19 












21,5 y 36 km/h 
Velocidad del 
viento entre 36 
y 50 km/h 
Velocidad de 
viento 
superior a 50 
km/h 
20 0 -1 -3 -4 -4 
21 0 -1 -3 -4 -4 
22 0 -1 -2 -3 -4 
23 0 -1 -2 -3 -4 
24 0 -1 -2 -3 -4 
25 0 -1 -2 -3 -4 
26 0 -1 -2 -3 -3 
27 0 -1 -2 -3 -3 
28 0 -1 -2 -3 -3 
29 0 0 -1 -2 -3 
30 0 0 -1 -2 -2 
31 0 0 -1 -2 -2 
32 0 0 -1 -1 -1 
33 0 0 0 -1 -1 
34 0 0 0 0 0 
35 0 0 0 0 +1 
36 0 0 0 +1 +1 
37 0 0 0 +1 +2 
38 0 0 0 +1 +2 
39 0 0 +1 +2 +2 
40 0 0 +1 +2 +3 
41 0 0 +1 +2 +3 
42 0 0 +1 +2 +3 
43 0 0 +1 +2 +3 
44 0 0 +1 +2 +3 
45 0 0 +1 +2 +3 
46 0 0 +1 +2 +3 
47 0 0 +1 +2 +3 
48 0 0 +1 +2 +3 
49 0 0 +1 +2 +3 
50 0 0 0 +2 +3 
Fuente: (Stedman, 1979) 
Analizamos el resultado final en la siguiente tabla. 
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Tabla 8. Efectos provocados por el calor 
Categoría del peligro Sensación Térmica 
ST en ºC 
Síndrome provocado por el calor 
IV  extremo peligro ST ≥ 55 Golpe de calor, insolación inminentes 
III Peligro 40 ≤ ST ≥ 55 Insolación, golpe de calor, calambres, muy posibles 
por exposición prolongada o actividad física 
II Precaución Extrema 32 ≤ ST ≥ 40 Insolación, golpe de calor, calambres, posibles por 
exposición prolongada o actividad física 
I Precaución 27 ≤ ST ≥ 32 Posible fatiga por exposición prolongada o 
actividad física 
Fuente: (Stedman, 1979) 
2.5 Asociación americana de aire acondicionado y refrigeración (ASHRAE) 
Fundada en 1894, ASHRAE es una asociación de tecnología para edificios con más de 
56.000 miembros mundialmente. La asociación y sus miembros se enfocan en los 
sistemas de edificios, la eficiencia energética, la calidad del aire interior y la 
sostenibilidad dentro de la industria.  
A través de la investigación, la redacción de normas, la publicación y la educación 
continuas, ASHRAE da forma hoy al entorno construido de mañana. ASHRAE fue 
concebida en 1959 como la Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, 
Refrigeración y Aire Acondicionado, debido a la fusión de la Sociedad de Ingenieros de 
Calefacción y Aire Acondicionado (ASHAE) fundada en 1894, y la Sociedad Americana 
de Ingenieros de Refrigeración (ASRE) fundada en 1904. (ASHRAE (American Society 
of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers), 2015) 
2.5.1 Tasas de flujo de calor.  Los materiales utilizados para la construcción, tales 
como ladrillo, vidrio, estructura metálica, entre otros, tienen propiedades térmicas que 
facilitan o impiden la transmisión de calor desde un lugar a otro. (American Society of 
Heating, 2009) 
La propiedad que nos indica la capacidad de conducir energía térmica se la conoce como 






 si se 
conoce el espesor nominal material (American Society of Heating, 2009) 
La conductancia es un valor más específico de cada aplicación ya que toma en cuenta el 





       (1) 
C= conductancia 
L=espesor (en pulgadas) del material en cuestión 
La resistencia térmica (R), se la obtiene con el reciproco de la conductancia. Es un valor 
muy importante ya que, haciendo la analogía con un circuito eléctrico cuando se obtienen 
varias capas en una estructura, la resistencia térmica total es la suma de las resistencias 
parciales (como un circuito en serie).  
De esta forma, para cualquier estructura compuesta, se tiene la ecuación de resistencia 
total de una estructura compuesta. (Hadzich, 2006) 
𝑅𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑅1 + 𝑅2+. . . 𝑅𝑛 = ∑ 𝑅𝑖
𝑛
𝑖=1      (2) 
El factor U o la conductividad total, es el reciproco de la resistencia térmica total. Permite 
establecer la capacidad que tiene la estructura, en conjunto, para transmitir el calor entre 





La transmisión de calor se calcula a partir del factor U de acuerdo a l siguiente formula: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇      (3) 








A= área de transmisión (plano perpendicular a la dirección de flujo de calor) 𝐹𝑡2 
∆𝑇= diferencia de temperatura entre los dos ambientes ℉ 
2.5.2 Métodos de cálculo para la carga de enfriamiento.  En 1967, ASHRAE dio a 
conocer un método que utiliza un diferencial de valores equivalentes de temperatura y un 
sistema de promedio de tiempo (TETD/TA) para calcular las cargas de enfriamiento de 
un espacio a acondicionar.  
 22 
Este método; método del tiempo promedio, calcula las ganancias de todas las fuentes de 
calor para conseguir una sola ganancia de calor instantáneo del espacio a acondicionar, 
es decir convierte la carga de enfriamiento de un espacio mediante el uso de factores de 
ponderación, que representan la influencia de almacenamiento térmico del edificio.  
Por lo general este método es difícil y tedioso para los usuarios, pero ofrece a usuarios 
experimentados la capacidad de analizar efectos de almacenamiento térmico y efectos de 
sombreado externo sobre la carga de enfriamiento (American Society of Heating, 2009) 
El método de función de transferencia (TFM) fue introducido en la ASHRAE en 1972, y 
aproxima el planteamiento de balance de calor como concepto fundamental en el cálculo 
de la carga de enfriamiento. Este método no solo determina la carga de enfriamiento del 
espacio a acondicionar, sino que también evalúa la tasa en la que el calor es removido del 
espacio a acondicionar, la temperatura del espacio y el tipo de unidad de refrigeración 
que se utiliza. Este método es muy complejo por las relaciones matemáticas que utiliza 
en los códigos de computadora. (American Society of Heating, 2009) 
El siguiente método reconocido por la ASHRAE, es un proceso que utiliza la diferencia 
de temperatura de una carga de enfriamiento (CLTD), la combinación de los factores de 
carga de enfriamiento (CLF), o una combinación de ambos para cada componente de 
carga de un espacio a acondicionar. El método (CLTD/CLF); cargas por temperatura 
diferencial y factores de carga de enfriamiento, se encuentra al alcance para el cálculo de 
cargas de enfriamiento de zonas residenciales y edificios (American Society of Heating, 
2009) 
El método CLTD/CLF calcula la carga de enfriamiento para techos y paredes mediante 
la ecuación básica: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇      (4) 








A= área de transmisión (plano perpendicular a la dirección de flujo de calor) 𝐹𝑡2 
∆𝑇= diferencia de temperatura incluido el calor CLTD de tablas para la corrección ℉ 
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2.5.2.1 Método seleccionado.  En el presente proyecto de titulación se desarrolló un 
proceso de cálculo de cargas térmicas que son utilizadas para la implementación de un 
sistema de aire acondicionado en el laboratorio de computación 1 de la Escuela de 
Ingeniería Industrial de la ESPOCH. El método que se selecciono es el cálculo de cargas 
por temperatura diferencial y factores de carga de enfriamiento (CLTD/CLF). Este 
método considera los coeficientes de transferencia de calor de cada uno de los materiales 
del laboratorio de computación 1, diferencias de temperatura y su efecto en la carga de 
enfriamiento en el espacio a acondicionar. 
2.6 Medición de temperatura  
La temperatura de un cuerpo produce diversas manifestaciones en él que guardan estrecha 
relación con el valor de esta. Determinando las magnitudes de estas manifestaciones con 
algún instrumento de medición podemos conocer de manera indirecta el valor de la 
temperatura del cuerpo. Este instrumento se llama termómetro. (National Instruments 
Temperatura). Los termómetros deben estar en la zona de medición el tiempo necesario 
para que alcancen el valor de la temperatura a medir y su influencia en el medio debe ser 
lo suficientemente pequeña para que no cambien de manera notable esta temperatura. 
(National Instruments Temperatura) 
2.6.1 Escalas de temperatura.  La temperatura se mide en grados, y hay varias 
escalas, las dos más usadas son: 
 Escala Celsius (o centígrada); utilizada en el Sistema Internacional de Unidades.  
 Escala Fahrenheit; utilizada por el Sistema Inglés de Unidades. 
2.6.2 Termómetros.  En general los termómetros pueden clasificarse en dos grupos: 
 Termómetros de contacto; que son aquellos cuyo elemento sensor está en contacto 
íntimo o colocado dentro del mismo ambiente que el cuerpo cuya temperatura se 
quiere conocer. (National Instruments Temperatura) 
 Termómetros sin contacto; que funcionan midiendo algún parámetro a distancia del 
cuerpo. (National Instruments Temperatura)  
 24 
2.6.3 Termómetro infrarrojo con laser.  Este instrumento es un termómetro digital 
infrarrojo portátil, fácil de usar, de tamaño compacto, diseñado para una operación simple 
con una sola mano. El medidor tiene una pantalla LCD con luz de fondo, función de auto-
bloqueo y auto-apagado (Aprox. 10 segundos) después de soltar el gatillo para extender 
la duración de la batería. (VETO Medicion y control, 2011) 
Figura 6. Termómetro infrarrojo 
 
Fuente: (VETO Medicion y control, 2011) 
Figura 7. Descripción del Termómetro infrarrojo 
 
Fuente: (VETO Medicion y control, 2011) 
2.6.4 Campo de visión.  El campo de visión del medidor es de 8:1. Por ejemplo, si 
el medidor está a 30 cm (16”) del objeto (punto), el diámetro del objeto debe ser cuando 
menos 5 cm (2”). El medidor puede tomar medidas a mayor distancia, sin embargo, la 
medida puede ser afectada por fuentes externas de iluminación. (VETO Medicion y 
control, 2011) 
Figura 8. Diámetro del punto medio 
 
Fuente: (VETO Medicion y control, 2011) 
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El Servicio Ecuatoriano de Normalización (INEN), nos menciona que los certificados de 
calibración pueden ser proporcionados: 
 Fabricante del Instrumento  
 Instituto Nacional de metodología  
 Laboratorio Acreditado por parte de un Organismo de Acreditación reconocido. 
2.7 Humedad relativa  
La humedad es la cantidad de agua, vapor de agua o cualquier otro líquido que está 
presente en la superficie o el interior de un cuerpo o en el aire. (Humedad, 2013) 
La humedad relativa es la relación entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa 
de aire y la máxima que podría tener. (Humedad, 2013) 
2.7.1 El higrómetro.  El higrómetro es un instrumento que determina la cantidad de 
humedad relativa que hay presente en el aire atmosférico. Los resultados de las 
mediciones se expresan como un porcentaje (%), pudiendo oscilar entre 0 y 100%.  Esta 
cantidad de humedad relativa se expresa como la proporción de la cantidad de vapor de 
agua presente en el aire, en relación con la cantidad de agua que lo saturaría a una 
temperatura determinada. (Humedad, 2013) 
Figura 9. Higrómetro 
 
Fuente: (Humedad, 2013) 
Se pueden clasificar los distintos tipos de higrómetros atendiendo a distintas variables: 
 Por su funcionamiento: condensación, pelo, eléctrico o por sensores 
 Por su uso: mediciones en materiales, mediciones de la humedad ambiental 
 Por la manera de presentar los datos: analógico o digital 
 26 
El funcionamiento de un higrómetro se basa en la presencia de materias muy 
higroscópicas (usualmente el cloruro de litio) mezcladas con agua, que al absorber la 
humedad se dilatan.  En los eléctricos, unos electrodos emiten corrientes que hacen que 
se caliente todo el conjunto y se evapore el agua, absorbiéndola el material higroscópico 
dilatándose y cambiando de volumen. (Humedad, 2013) 
 27 
CAPITULO III 
3. SELECCIÓN E IMPLEMENTACIÓN 
3.1 Parámetros de selección 
Para calcular la Carga de Enfriamiento de un espacio, se requiere información detallada 
del laboratorio que deseamos climatizar. 
Los siguientes parámetros influyen en nuestros cálculos: 
 Orientación del aula: Localización del espacio que vamos a acondicionar con 
respecto al sol y los efectos del viento; superficies reflexivas, sombra debido a 
estructuras adyacentes. 
 Uso del Espacio y Dimensiones: Tipo de Actividad que ejercen las personas en el 
espacio, dimensiones físicas de las paredes, pisos, losas, largo, ancho y altura. 
 Materiales de Construcción: Materiales de construcción, paredes, techo y pisos. 
 Ventanas y Puertas: Dimensiones y localización, marco de madera o metal, tipo 
de vidrio, etc. 
 Rutina de operación: Información sobre una rutina de iluminación, personas, 
equipo interno, aplicaciones y procesos que contribuyen a incrementar la Carga 
Térmica. 
3.2 Variables de diseño 
En el estudio realizado se reconocen la importancia de una variable clave en el cálculo de 
cargas térmicas la misma que nos permite dimensionar el equipo de acondicionamiento 
de aire necesario para el laboratorio de cómputo.  
Humedad relativa: Es la relación entre la cantidad de vapor de agua que tiene una masa 
de aire y la máxima que podría tener.
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Temperatura: Es la capacidad térmica de calor del laboratorio de computación I. 
3.3 Selección del equipo  
Para la selección del equipo de sistema de aire acondicionado, es necesario realizar los 
cálculos respectivos en base a la situación actual del laboratorio objeto de estudio. 
3.3.1 Cálculo de sensación térmica por efecto de calor y humedad.  Toma de datos 
en el laboratorio de computación 1 de la Escuela de Ingeniería industrial, se realizó 
mediciones en la mañana y tarde, los resultados se muestran en la siguiente tabla. 
Tabla 9. Toma de datos de la situación actual del laboratorio de computación 
Temperatura  °C Humedad Relativa % Velocidad del Aire (m/s) 
28,7 55 0,5 
27,7 55 0,5 
33 55 0,5 
30,8 55 0,5 
32,5 55 0,5 
28,9 55 0,5 
27,7 55 0,5 
27 ,1 55 0,5 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑇 = 29,55 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝐻 = 55 𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑉 = 0,5 
Fuente: Autores 
Figura 10. Toma de datos 
 
Fuente: Autores 
El Real Decreto 486/1997, la normativa nos dice que la humedad relativa se mide con un 
higrómetro (aunque, normalmente se utiliza un aparato combinado que mide a la vez 
temperatura y humedad) y se expresa en %. Debe estar entre los parámetros: 
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Tabla 10. Parámetros de la humedad relativa 
Con carácter: 30 – 70 % 
Con riesgo de electricidad estática: 50 – 70 % 
Fuente: (486/1997, 2011) 
El Real Decreto 486/1997, la normativa nos dice que la velocidad del aire, se mide con 
un anemómetro y se expresa en metros por segundo (m/s), pero a continuación indicamos 
los siguientes valores según el tipo de ambiente en el que nos encontremos: (486/1997, 
2011) 
Tabla 11. Velocidad del aire según el tipo de ambiente 
Ambientes no calurosos: 0,25 m/s 
Ambientes calurosos, con trabajo sedentario: 0,5 m/s 
Ambientes calurosos, con trabajo no sedentario: 0,75 m/s 
Atención: que ambiente caluroso se considera que supera los 27 ºC 
Fuente: (486/1997, 2011) 
Los resultados de la situación actual Laboratorio de Computación, se representa en la 
tabla a continuación:   
Tabla 12. Resultados de situación actual Laboratorio de Computación 
Temperatura = 30 °C 
Humedad Relativa 55% 
Velocidad del Aire 0,5m/s 
Fuente: Autores 
Estos datos serán analizados por el método de Stedman, para analizar la sensación térmica 
de los usuarios. 
Tomando en cuenta los datos de humedad y temperatura, vamos a la tabla 6 de sensación 
térmica. 
Tenemos el valor de sensación térmica: 
ST=32 
A continuación en la tabla 7 de velocidad del viento en base a la temperatura, sumamos 
o restamos el valor encontrado de sensación térmica. 
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Mediante la comparación de la temperatura y velocidad del viento tenemos que el 
incremento al valor de sensación térmica es de 0, y procedemos a ver los efectos del calor 
sobre las personas que desarrollan actividades dentro de esas condiciones, en la tabla de 
efectos provocados por el calor: 
Tabla 13. Efectos provocados por el calor 
Categoría del peligro Sensación Térmica ST en ºC Síndrome provocado por el calor 
I Precaución 27 ≤ ST ≥ 32 
Posible fatiga por exposición 
prolongada o actividad física 
Fuente: (Stedman, 1979) 
Las condiciones del laboratorio se encuentran en un nivel I de precaución donde se tiene 
posibles fatigas por exposición prolongada, y al tener un uso mínimo de 2 horas continuas 
del laboratorio de computo se tiene una exposición prolongada a dichas condiciones por 
parte de los estudiantes y docentes que desempeñan actividades de enseñanza – 
aprendizaje. 
3.3.2 Cargas internas.  También conocidas como cargas térmicas, son la cantidad 
de energía que se requiere vencer en un área para mantener determinadas condiciones de 
temperatura y humedad. Las cargas internas se expresan en BTU pero la unidad utilizada 
comercialmente relaciona unidad de tiempo, es decir: 
BTU
Hora
 (American Society of Heating, 
2009) 
3.3.2.1 Luces.  Las luminarias corresponden a una fuente adicional de calor sensible, 
este calor se emite al ambiente mediante convección, radiación y conducción. Solo una 
pequeña fracción de calor emitido por radiación es absorbida por los materiales que 
rodean la luminaria y el calor remanente es contribuido al ambiente a través de radiación 
y convección. 
La perdida por radiación es absorbida por las paredes, pisos, muebles y la perdida por 
convección es una contribución directa a la ganancia de calor del local (American Society 
of Heating, 2009). 
Dentro del laboratorio de computación 1 existe luminarias fluorescentes y estas 
transforman un 25% de la energía absorbida en luz, mientras que el otro 25% se disipa en 
radiación hacia las paredes y el resto en conducción y convección (Tecnica Industrial, 
2010) 
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La carga por iluminación dentro del laboratorio, es un importante componente de la carga 
de enfriamiento. Este componente de carga es difícil de calcular debido a que el 
almacenamiento de calor debido a la luminaria puede ser muy diferente en un momento 
dado a la tasa de carga de enfriamiento de la luminaria. (American Society of Heating, 
2009). 
La fuente primaria de calor de la luminaria proviene de elementos emisores de luz, por 
ejemplo las lámparas. El calor adicional puede ser generado a partir de los balastros y 
como accesorios propios de las luminarias. 
La carga térmica en cualquier instante de tiempo debido a la luminaria se calculó a través 
de: 
𝑄 = 𝐻𝐺 ∗ 𝐶𝐿𝐹         (5) 
 Q= carga por iluminación (Btu/hora) 
HG= Ganancia de calor por luz 
𝐻𝐺 = 3,41 ∗ 𝑊 ∗ 𝐹𝑢𝑙 ∗ 𝐹𝑠𝑎     (6) 
W= Potencia de la lámpara (watts) 
Ful= Factor de uso lumínico 
Fsa= Factor de permisibilidad lumínico 
CLF= Factor lumínico de carga de enfriamiento  
La potencia total de luz (W) se obtuvo a partir de la cantidad total de luces instaladas para 
el laboratorio de computación 1 se encontró:  
 12 Luminarias de 40W de potencia cada una. 
El factor de uso Lumínico (Ful) es la proporción de potencia en uso, para las condiciones 
sobre las cuales se estimó la carga de luminaria y la potencia instalada para aplicaciones 
como las del Laboratorio de computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la 
ESPOCH el factor que se utilizó y recomendó por la ASHRAE ES 1.0 (American Society 
of Heating, 2009). 
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El factor de permisibilidad lumínico (Fsa) es la relación entre el consumo de energía y el 
valor nominal de consumo de energía de las lámparas. Para las luces incandescentes, este 
factor es 1. Para las luces fluorescentes, el factor de permisibilidad lumínico difiere. En 
el caso del laboratorio se utilizó un valor recomendado por el manual de aire 
acondicionado una aplicación de la termodinámica es de 1,15 para lámparas de 40W con 
componentes magnéticos.  






Potencia= 40Watts c/u 
Tabla 14. Fuente Aire acondicionado una aplicación de la termodinámica  
 
Fuente: ASHRAE Fundamentals 
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El factor lumínico de carga de enfriamiento (CLFel) se obtuvo a partir de la tabla de la 
ASHRAE “factor de carga de enfriamiento para luminarias”. El laboratorio de 
computación 1 de La Escuela de Ingeniería Industrial tiene una clasificación de zona C, 
que se obtuvo a partir de la tabla 9-4 de la ASHRAE Fundamentals 2000 “Tipos de Zona 
para uso de tablas con SCL, CFL, y edificios”, a partir de esta designación de Zona se 
obtuvo en la Tabla 10.1 un valor de 0,83 (American Society of Heating, 2009). 
Tabla 15. Tipos de Zona para uso de tablas con SCL, CLF, y edificios. 
 
Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc., 2000) 
Tabla 16. Factor de carga de enfriamiento para 
 
Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc., 2000) 
Por consiguiente para los equipos de iluminación de la biblioteca se utilizó los siguientes 
valores recomendados por la ASHRAE: 
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Tabla 17. Descripción de Factores de luminarias 
 
Fuente: Autores 
Se calculó la carga térmica total debido a la luminaria considerando la cantidad total de 
luces en el laboratorio de computación 1 con sus respectivos factores antes descritos y 
recomendados por la ASHRAE. La carga térmica debido a la iluminaria dentro del 
laboratorio de computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH es: 
Tabla 18. Cálculo de carga térmica total de luminarias 
 
Fuente: Autores 
Carga térmica Generada por las Luminarias en Btu/h: 1675,648 
3.3.2.2 Personas.  De acuerdo a la actividad que realice una persona dentro de un 
establecimiento se pueden encontrar diferentes estados de metabolismo del cuerpo que 
resultan completamente en calor y que deben ser continuamente disipados y regulados 
para mantener una temperatura normas del cuerpo humano. Un adulto en reposo produce 
aproximadamente 390 Btu/hora de calor, y debido a que la mayor cantidad de este calor 
es transferido al ambiente es conveniente caracterizar el metabolismo humano en 
términos de producción de calor sensible y latente dependiendo de los diferentes estados 
de actividad del cuerpo humano (American Society of Heating, 2009). 
El calor sensible transferido por medio de una persona a la carga térmica de un 
establecimiento, se encuentra afectado por las condiciones térmicas propias del 
establecimiento dado que un porcentaje del calor sensible es energía radiante  El calor 
sensible es el calor que se puede sentir o palpar, se lo puede detectar con un termómetro 
y es aquel calor transferido directamente al espacio acondicionado por medio de 



























Calculo del HG (c/u lampara)
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La carga térmica sensible por personas se calcula a través: 
𝑄 = 𝑁 ∗ 𝑆𝐻𝐺𝑝 ∗ 𝐶𝐿𝐹𝑝    (7) 
Q= Es la carga térmica sensible por personas (BTU/H) 
N= Es el número de personas en el edificio 
SHGp= Es calor sensible emitido por la persona en una actividad específica 
CLFp= Factor de carga de enfriamiento por persona  
El calor latente es considerado usualmente instantáneo, es calor invisible que no se puede 
detectar con un termómetro (American Society of Heating, 2009). La carga térmica 
latente por personas se calculó a través: 
𝑄 = 𝑁 ∗ 𝐿𝑁𝐺𝑝     (8) 
 
Q= Es la carga térmica latente por persona (Btu/hora) 
N=Número de personas en el interior del edificio 
LNGp= Es la ganancia de calor por persona  
En el Laboratorio de computación 1 se calcula el calor total de los ocupantes a partir del 
máximo de personas que ocupan el laboratorio, es decir se consideró los diferentes 
horarios de ocurrencia al laboratorio de computación, mediante porcentaje de horas 
laboradas al día en el laboratorio de computo 1 
Tabla 19. Calculo del porcentaje de uso del laboratorio de acuerdo al horario 
 
Fuente: Autores 
HORARIO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES
07H00-09h00 Programacion1 Programacion 2 Programacion 2
09h00-11h00 Progamacion 1 Programacion 2 Programacion 2












USO DEL LABORATORIO DE COMPUTACION 1 DE LA ESCUELA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
SEGÚN HORARIO DE CLASES ESTIPULADO PARA EL PERIODO OCTUBRE 2016 - FEBRERO2017
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El factor de carga de enfriamiento por persona (CLFp) se obtuvo de la tabla 18 Factor de 
carga de enfriamiento para personas. El laboratorio tiene una clasificación C para 
personas.  
A partir de esta designación se obtuvieron de la tabla 16 para los horarios de concurrencia. 
Tabla 20. Factor de carga de enfriamiento para personas y equipos 
 
. Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc., 2000) 
Tabla 21. Factor CLFp (Carga de enfriamiento por persona) 
Porcentaje Tiempo horas CLFp 
16,66 2 0,68 
33,33 4 0,79 
50% 6 0,86 
Fuente: Autores 
La mayor cantidad de actividades dentro del laboratorio son de enseñanza – aprendizaje, 
las cuales se las realiza sentada.  
De acuerdo a la tabla de la ASHRAE Handbook 2009 Calor Ganado por medio de 
personas dentro de un establecimiento, se obtuvo los correspondientes valores. 
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Tabla 22. Contribución de calor de personas por establecimiento 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Tenemos la carga térmica por personas: 
 Ganancia Calor Latente (Btu/h)= 200 
 Ganancia Calor Sensible (Btu/h)= 250 
La carga debido a las personas dentro del laboratorio de computación 1 de la Escuela de 
Ingeniería Industrial es: 
Tabla 23. Carga térmica total por personas 
 
Fuente: Autores 
Factor de enfriamiento 






Factor SHGp (BTU/H) 250
Factor LNGp (BTU/H) 200
DATOS
N 32 N 32
SHGp 250 LNGp 200
CLFp 0,86 Calor Total Latente 6400
Calor total Sensible 6880
13280CARGA TERMICA TOTAL (BTU/H)
FACTORES DE CALOR EMITIDO POR PERSONAS SEGÚN SU ACTIVIDAD
CALCULO DE CALOR SENSIBLE CALCUO DE CALOR LATENTE
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Tabla 24. Resumen de Carga térmica aportado por personas 
Calor latente total Calor Sensible Total Calor Total        Btu/Hora 
4960 6742 13280 
Fuente: Autores 
3.3.2.3 Aplicaciones.  Se estimó la carga de enfriamiento de las aplicaciones 
considerando la carga térmica total generada por todos los equipos del laboratorio de 
computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH, dada la existencia 
de computadores, proyector, y otros, la carga de enfriamiento es muy subjetiva, además 
el funcionamiento de los equipos son establecidos propiamente por los usuarios y estos 
pueden cambiar de acuerdo a su necesidad. 
La carga térmica sensible por aplicaciones se calculó a través: 
𝑄 = 𝑆𝐻𝐺 ∗ 𝐶𝐿𝐹     (9) 
SHG= calor sensible ganado  
CLF= factor de carga de enfriamiento por aplicaciones  
La carga térmica para aplicaciones corresponde a una fuente adicional de calor sensible, 
este calor se emite al ambiente mediante convección y radiación. 
La carga debido a las aplicaciones dentro del laboratorio es: 
Tabla 25. Factores recomendados de calor ganado para equipos de computación. 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Características del Infocus EPSON 
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PowerLite Pro G6150/G6550WU:  
Modo Consumo eléctrico Normal: 528 W  
Modo Consumo eléctrico ECO: 421 W 
Figura 12. Proyector EPSON 
 
Fuente: Autores 
Tabla 26. Factor de carga de enfriamiento para personas y equipos 
 
.Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc., 2000) 





3.3.2.4 Infiltraciones.  Las infiltraciones son un aspecto a tomar en cuenta dentro de 
las cargas térmicas de un edificio. Las rendijas, apertura de puertas, ventoleras, entre 
otros. Para el cálculo de la carga que implican estos ítems, se desarrolló el método 
planteado por Carrier en donde se considera cada uno de estos elementos por separado y 
el número de usuarios por el edificio. 
Descripcion Cantidad Consumo Watts Factor de Enfriamiento Carga Total
Pcs 30 97 0,86 2502,6
Monitores 30 90 0,86 2322
Proyector 1 528 0,86 454,08
Laptop 1 31 0,86 26,66
TOTAL 5305,34
EQUPOS EN EL LABORATORIO DE COMPUTACION
Q (Btu/h) 5305,34 
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𝑄 = 0,33 ∗ 𝑉 ∗ ∆𝑇     (10) 
Carga térmica sensible por infiltración 
Siendo 
V= Volumen de infiltración en m3/hora 
∆T = Diferencia de temperatura 
𝑄 = 0,84 ∗ 𝑉 ∗ ∆𝑊     (11) 
Carga térmica latente por infiltración 
Siendo: 
𝑉 = caudal de infiltraciones en m3/h. 
∆𝑊 = diferencia de las humedades relativas interior y exterior 
Se hizo una aproximación del área total que se puede encontrar en el laboratorio de 
computación 1 de la Escuela de Ingeniería Industrial de la ESPOCH por rendijas y 
ventoleras. Para Ventanas tipo A se tiene un caudal de aire de 13,2 𝑚3/ℎ por metro 
cuadrado, teniendo un total de 18  𝑚3/ℎ. 
Tabla 28. Infiltración Tabulada para ventanas
 
Fuente: (Carrier Air Conditioning Company, 1980) 
 41 
Diferencia de temperatura 
 Temp. Exterior =24,39 
 Temp. Interior =32 
 Calculo de carga sensible por infiltración 





∆𝑇 = 32 − 24,39 
∆𝑇 = 7,61 




𝑄 = 99,44 𝐵𝑡𝑢/ℎ 
Calor Sensible por Infiltración    
𝑩𝒕𝒖
𝑯𝒐𝒓𝒂
: 𝟗𝟗, 𝟒𝟒 
 Calculo de carga latente por infiltración 
 H relativa exterior=94,5 
 H relativa interior=55 





∆𝑊 = 94.5 − 55 
∆𝑊 = 39,5 




𝑄 = 1313,92 𝐵𝑡𝑢/ℎ 
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3.3.3 Cargas externas.  Dentro de las cargas externas, están considerados los aportes 
de paredes, techos y ventanas debido a la temperatura ambiente y a la radiación solar.  
El laboratorio de computación 1 tiene características de estos tres elementos, por lo que 
vale la pena considerarlos. 
3.3.3.1 Coeficiente Global de transferencia de calor U 
U = 1/Rt, donde Rt es la resistencia total de la pared.  
Rt = Rex + Rr + Rl + Rr + Ry + Rin 
Rr = Resistencia del enlucido de cemento y arena. 
Rl = Resistencia del ladrillo. 
Tabla 29. Valores de resistencia térmica para materiales aislantes 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
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Tabla 30. Valores de resistencia térmica para materiales aislantes de Paredes 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Tabla 31. Calculo de coeficiente U  
Fuente: Autores 
3.3.3.2 Pared.  Para el cálculo de la carga térmica que contribuyen las paredes del 
laboratorio se toma en cuenta solo dos superficies, ya que las otras dos no incide 
directamente el sol. 
El local se encuentra ubicado en la ciudad de Riobamba a 







R=0,20 por pulg RT= 1,2 
Recubrimiento de Pared 
Cemento 














Figura 13. Orientación de Paredes del laboratorio de computación 1 
 
Fuente: Autores 
De esta consideración se toma en cuenta las paredes: 
 Sur Oeste 
 Sur Este 
Por tener exposición al sol y contribuir con carga térmica al laboratorio de computación. 
Tabla 32. Guía para la selección del tipo de paredes estándar 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Según tabla las paredes pertenecen al grupo C para la realización de cálculos posteriores. 
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Tabla 33. Cálculo del CLTD para paredes 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Para una hora solar 11h00 en un grupo de pared tipo C, tenemos los siguientes datos del 
CLTD para las paredes del laboratorio 
 SE( sureste) =16 
 SW(suroeste)=11 
Para Calcular el Factor LM se tomó en cuenta el mes con mayor temperatura, la latitud 
en la que se encuentra ubicada la pared que en este caso sería 01°39´26,6´´𝑆, tenemos: 
Tabla 34. Datos para calcular el factor LM 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
Al no tener una latitud 1, interpolamos los datos de latitud 0 y latitud 8 disponibles en la 
tabla, para una orientación SE-SW. 
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Tabla 35. Interpolación para cálculo de factor LM 
Latitud Mes Orientación (SE) 
0 Enero 2 
1 Enero x 














1 (3 − 𝑥) = 7(𝑥 − 2) 
3 − 𝑥 = 7𝑥 − 14 
3 + 14 = 7𝑥 + 𝑥 





Tabla 36. Coeficiente total de transferencia de calor para paredes 
 
Fuente: (Carrier Air Conditioning Company, 1980) 
 Pared Sur Oeste 
El factor K se considera para una pared de con espesor de 20cm, K=2,10 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑓𝑡2℉  
Dimensiones del área de la pared Sur Oeste del laboratorio: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = (5,50 ∗ 2,98) = 16,39𝑚2 → 176,42𝑓𝑡2 
Temperatura Exterior= 24,39 ℃ → 75,90℉ 
Temperatura Interior= 27  ℃ → 80,6 ℉  
Temperatura de confort= 22℃ → 71,6 ℉ 
Calculamos el CLTD corregido 
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𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = (𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀)𝐾 + (78 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) + (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 85) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = (11 + 2,125)2,10 + (78 − 71,6) + (75,90 − 85) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 27,56 + (−2,7) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 24,86℉ 
De aquí aplicamos la fórmula para calcular la carga térmica: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ CLTD𝑐𝑜𝑟𝑟 





Pared Sur Este 
El factor K se considera para una pared de con espesor de 20cm, K=2,10 𝐵𝑡𝑢/ℎ𝑓𝑡2℉  
𝐴𝑟𝑒𝑎 = (9 ∗ 1,18) = 10,62𝑚2 → 114,31𝑓𝑡2 
Temperatura Exterior= 24,39 ℃ → 75,90℉ 
Temperatura Interior= 27  ℃ → 80,6 ℉  
Temperatura de confort= 22℃ → 71,6 ℉ 
Calculamos el CLTD corregido 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = (𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀)𝐾 + (78 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) + (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 85) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = (16 + 2,125)2,10 + (78 − 71,6) + (75,90 − 85) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 38,06 + (−2,7) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 35,36℉ 
Dimensiones de la pared Sur Este del laboratorio: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = (9 ∗ 1,18) = 10,62𝑚2 → 114,31𝑓𝑡2 
De aquí aplicamos la fórmula para calcular la carga térmica: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ CLTD𝑐𝑜𝑟𝑟 






3.3.3.3 Techos.  El análisis de la carga que genera el techo del laboratorio viene dado 
por la investigación de materiales que lo componen. Según comprobaciones visuales, 
conversaciones con arquitectos se pudo comprobar las siguientes características: 
Figura 14. Descripción del techo del laboratorio 
 
Fuente: Autores 
 Espesor de 250mm de espesor de loza 
K (coeficiente total de transferencia de calor). = 0,528 𝑏𝑡𝑢/ℎ ∗ 𝑓𝑡2 ∗ ℉ (Tomado de 
ASHRAE Fundamentals 
Tabla 37. Coeficiente total de transferencia de calor para techos  
 
Fuente: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc., 2000) 
Dimensiones del área del techo del laboratorio: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = (9 ∗ 5,50) = 49,5𝑚2 → 532,62𝑓𝑡2 
Calculamos el CLTD corregido 
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Para el cálculo de la carga térmica del techo tomamos el CLTD (SE)  
Datos 
Temperatura Exterior= 24,39 ℃ → 75,90℉ 
Temperatura Interior= 27  ℃ → 80,6 ℉  
Temperatura de confort= 22℃ → 71,6 ℉ 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = [(𝐶𝐿𝑇𝐷 + 𝐿𝑀)𝐾 + (78 − 𝑇𝑖𝑛𝑡) + (𝑇𝑒𝑥𝑡 − 85)]0,75 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = [(16 + 2,125)0,528 + (78 − 71,6) + (75,90 − 85)]0,75 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 9,57 + (−2,7) 
𝐶𝐿𝑇𝐷𝑐𝑜𝑟𝑟 = 6,87℉ 
De aquí aplicamos la fórmula para calcular la carga térmica: 
𝑄 = 𝑈 ∗ 𝐴 ∗ CLTD𝑐𝑜𝑟𝑟 





3.3.3.4 Piso.  La carga térmica con la que contribuye el piso, se considera despreciable 
ya que este se encuentra en una segunda planta y no hay incidencia de calor en la misma. 
Cristales (ventanas) 
Ubicación Sur Este 




Constitución del cristal. Es una ventana con un solo vidrio. 
Tabla 38. Cálculo del CLTD para ventanas 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
El valor para CLTD (Diferencia media logarítmica de temperatura) para ventanas según 
la hora solar 11h00 es de 7 
Tabla 39. Factor SHGF para ventanas 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
El valor para el factor SHGF (factor de ganancia solar máximo) para los cristales bajo 
una orientación SE (sureste) es de 32 para el laboratorio. 
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Tabla 40. Valores para CLF para las ventanas 
 
Fuente: (American Society of Heating, 2009) 
El valor para CLF (factor de carga de enfriamiento) bajo una hora solar 11h00, una 
orientación SE y una construcción de medio tamaño es de 0,56. 
Dimensiones del área de los cristales del laboratorio: 
𝐴𝑟𝑒𝑎 = (1,70 ∗ 2,65) ∗ 3 = 13,51𝑚2 → 145,42𝑓𝑡2 
De aquí aplicamos la fórmula para calcular la carga térmica para ventanas de 1 solo vidrio: 
𝑄 = 𝐴 ∗ SC ∗ SHGF ∗ CLF    (12) 
El valor de SC es un factor que representa la cantidad de calor que deja pasar el cristal 
hacia el recinto, sin tomar en cuenta cortinas, polarizados.etc 






3.3.4 Resumen de cálculos de cargas térmicas internas y externas 
Tabla 41. Resumen de cargas térmicas 
 
Fuente: Autores 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑄𝑇) = 𝑄𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 + 𝑄𝐸𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑄𝑇) = (21673,98 + 7138,78)𝑏𝑡𝑢/ℎ 
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 (𝑄𝑇) = 28812,76 𝐵𝑡𝑢/ℎ 
3.3.5 Condiciones de análisis.  Cabe mencionar que las empresas que se dedican al 
diseño, instalación de equipos de acondicionamiento de aire, se manejan con parámetros 
estándar para realizar estimaciones iniciales de carga térmica. Para una edificación en 
Riobamba. El parámetro es aproximadamente 700 Btu/h por cada metro cuadrado de 








∗ 700 𝐵𝑡𝑢/𝐻 
𝑄 = 17325 
17325 por metro cuadrado para el caso del laboratorio que tiene una área de 49,5𝑚2, esto 
nos permite establecer diferencias entre un análisis de cargas térmicas mediante un 
proceso técnico-profesional, y un análisis estándar empírico. 
3.3.6 FORMEX 
3.3.6.1 Sitio web de selección del equipo de acondicionamiento de aire.  Este sitio web 
permite establecer el equipo de acondicionamiento de aire que requiere para condiciones 
específicas de uso tomado de (www.formex.com.co): 
Descripcion Q Termica Total Descripcion Q termica Total
Luces 1675,2648 Techos 1372,162275
Personas 13280 Pared Sureste 1515,857766
Aplicaciones 5305,34 Pared Suroeste 1644,840844
Infiltraciones 1413,37548 Ventanas Sureste 2605,9264
TOTAL EXTERNA 21673,98028 TOTAL INTERNA 7138,787284
28812,76756
CARGAS TEMICAS INTERNAS CARGAS TERMICAS EXTERNAS
CARGA TERMICA TOTAL
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Parámetros de Selección 
 Tipo de Edificio 
 Moderna 
 Antigua 
Figura 16. Tipo de edificio 
 
Fuente: http://www.formex.com.co/calculadora.html 
 Tipo de habitación, situación de la habitación, y dimensiones de la habitación 
 Tipo de Habitación 
Sala, oficina, dormitorio 
Cocina 
 Situación de la Habitación 
Sobre y bajo la Habitación 
 Dimensiones de la Habitación 
Área  




 Condiciones de paredes exteriores, orientación, ventanas, número de personas 
Figura 18. Paredes, ventanas, orientación y personas de la habitación 
 
Fuente: http://www.formex.com.co/calculadora.html 
 Fuentes de calor adicionales 
Figura 19. Paredes, ventanas, orientación y personas de la habitación 
 
Fuente: http://www.formex.com.co/calculadora.html 
Como resultado del análisis mediante este sitio web, nos dio como resultado que debemos 
seleccionar un equipo de 26832 BTU/HORA 




De la comparación de estos tres métodos de análisis para selección del equipo de aire 
acondicionado tenemos lo siguiente: 
Tabla 42. Comparación de Carga Térmica Total 
Método Selección Estándar 17325 Btu/hora 
Método Sitio Web 26832 Btu/hora 
Método (CLTD/CLF) 28812,76 /hora 
Fuente: Autores 
3.3.7 Selección de equipos.  Una vez realizado el análisis de carga térmica total, se 
procede a realizar la selección del equipo mediante la disposición de los disponibles 
actualmente en el mercado: 
Tabla 43. Comparativa de usos más comunes de tipos de acondicionadores de aire 
 
Fuente: Manual básico de sistemas de aire acondicionado y extracción mecánica de uso 
común en arquitectura 
En nuestro caso seleccionaremos un equipo de acondicionamiento de aire tipo Split 
tomando en cuenta las capacidades que ofrece el mercado a nivel nacional. 
Tabla 44. Acondicionadores de aire por superficies 









Comparación de la carga térmica a vencer, comparándola con las capacidades disponibles 
en el mercado: 
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Tabla 45. Selección del equipo deacuerdo a carga térmica 
Carga térmica calculada (CLTD/CLF) Equipos Disponibles 
28812,76 Btu/hora 36000 Btu/hora 
Fuente: Autores 
Figura 21. Aire acondicionado (Piso – Techo) 
 
Fuente: Manual básico de sistemas de aire acondicionado y extracción mecánica de uso 
común en arquitectura 
Con el cálculo anterior se selecciona el equipo comercial (Piso – Techo) de capacidad 36 
000 BTU, cumpliendo con las necesidades y condiciones requeridas del Laboratorio de 
Computación I. 
3.4 Implementación del equipo 
La instalación, la reparación y la atención técnica deben realizarse correctamente, ya que 
de lo contrario podrían producirse descargas eléctricas, cortocircuitos, fugas, incendios u 
otros desperfectos en el equipo. (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
3.4.1 Orden de instalación 
3.4.1.1 Seleccione la ubicación.  Instale el equipo sobre una superficie sólida que sea 
capaz de soportar su peso. Si la superficie no es lo suficientemente sólida o la instalación 
no se realiza correctamente, el equipo caerá y provocará desperfectos. El aparato deberá 
instalarse a 2,5 m del suelo. 
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3.4.1.2 La unidad interior.  Deberá instalarse en un lugar que reúna los siguientes 
requisitos: 
 Hay espacio suficiente para la instalación y el mantenimiento. 
 El techo es horizontal y su estructura puede soportar el peso de la unidad interior. 
 No hay obstáculos en la entrada y la salida del aire, y la incidencia del aire del 
exterior es la menor posible. 
 El flujo de aire llega a todas las partes de la sala. 
 El tubo de conexión y el de desagüe pueden sacarse con facilidad. 
 No hay radiación directa procedente de calefactores. 
Figura 22. Unidad interior 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
 Se retira la placa lateral para proceder a tomar medidas de los soportes de la unidad 
evaporadora (interior)  
Figura 23. Descripción de tapas laterales 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
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 Una vez localizado el soporte, ubicamos el perno de anclaje ∅ = 10𝑚𝑚 x 2 in     
Figura 24. Perno de anclaje 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
 Se cuelga la unidad interior sobre los pernos de anclaje deslizando la evaporadora 
y ajustando los pernos de anclaje 
Figura 25. Fijación de unidad evaporadora 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
3.4.1.3 La unidad exterior.  Debe instalarse en una ubicación que cumpla con los 
siguientes requisitos: 
 Hay espacio suficiente para la instalación y el mantenimiento. 
 La salida y entrada de aire no deben estar obstaculizadas  
 Debe estar en un lugar seco y bien ventilado. 
 Asimismo, soporta cualquier ruido o vibración adicionales. 
 El vecindario no notará el ruido ni el aire expulsado. 
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 La conexión de tubos o cables permite una instalación sencilla. 
 Determine la dirección de salida del aire para que no quede bloqueado. 
 La longitud de los tubos entre la unidad exterior y la interior no puede superar la 
longitud permitida. 
 Si es preciso, instale un toldo que no estorbe la circulación del aire. 
 En el modo calefacción, el agua drenada de la unidad interior, condensada, debería 
salir correctamente por el orificio de desagüe hasta un lugar adecuado, para no 
molestar a otras personas. 
 Coloque la unidad exterior lo más cerca de la interna posible. 
 Si es posible, retire los obstáculos cercanos para evitar que el rendimiento 
disminuya debido a la escasa circulación de aire. 
Figura 26. Unidad exterior 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
Tabla 46. Dimensiones del equipo 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
 La base debe ser plana y se recomienda que esté elevada del nivel de suelo entre 
100 y 300 mm. 
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 Instale el drenaje alrededor de la base para conseguir un drenaje fluido 
 Al instalar la unidad en un tejado o porche, el agua drenada a veces se convierte en 
hielo debido a las temperaturas medioambientales. Por tanto, evite realizar el 
drenaje en una zona de paso para evitar resbalones. 
Figura 27. Orden de montaje 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
Tabla 47. Descripción del montaje 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
3.4.1.4 Instale el tubo de conexión.  La longitud del tubo del refrigerante cumplen con 
los siguientes requisitos: 
Tabla 48. Selección de longitud del tubo 
Diámetro de Cañería Longitud de Cañería 
Cañería ∅ 3/8 Línea de alta presión 4m 
Cañería ∅ 7/8 Línea de baja presión 4m 
Fuente: Autores 
Durante la instalación evite que entren en el sistema de tuberías aire, polvo o impurezas. 
El tubo de conexión no deberá instalarse hasta que se hayan colocado la unidad interior y 
la exterior. 
No permita que el tubo de conexión se moje durante la instalación. 
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Procedimiento de conexión de tubos 
 Haga un agujero en la pared (del tamaño del conducto mural) y, a continuación, 
coloque los accesorios, como el conducto mural y su cubierta. 
 Utilice cinta adhesiva para hacer un manojo con el tubo de conexión y los cables. 
Haga pasar el tubo de conexión y los cables a través del conducto mural desde la 
parte exterior. 
 Extraiga el aire con una bomba de vacío.  
 Abra las llaves de paso de la unidad exterior para permitir el flujo en el tubo de 
refrigerante que conecta la unidad interior con la unidad exterior. 
 Comprobación de fugas. Compruebe todas las conexiones con un detector de fugas 
o con agua jabonosa. 
 Cubra las juntas del tubo de conexión con la funda anti ruido/aislante. 
3.4.1.5 El tubo de desagüe.  Instale el tubo de drenaje de la unidad interior, se debe 
seguir los siguientes pasos: 
 Una unión dura de PVC debe ser utilizada para la conexión de tuberías, y asegurarse 
de que no hay fugas. 
 Es necesario una pendiente en el tubo de desagüe 
Figura 28. Instalación de la tubería desagüe 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
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No existe un valor específico de la cantidad de desagüe del equipo, pero por el valor de 
carga máxima se puede estimar que es de 1Lt/h. 
3.4.1.6 Cableado.  Se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones: 
 Este equipo deberá ser instalado de conformidad con las regulaciones eléctricas 
nacionales. 
 El equipo de aire acondicionado deberá utilizar una fuente de alimentación 
independiente de la tensión adecuada. 
 La fuente de alimentación externa del equipo de aire acondicionado deberá tener 
conexión a tierra, la cual estará conectada a la toma de tierra de las unidades interior 
y exterior. 
 De acuerdo con la normativa nacional, debe instalarse en el cableado fijo un 
dispositivo de desconexión con una separación mínima de 3 mm en todos los polos 
y un dispositivo diferencial residual (DDR) de más de 10 mA. 
 Asegúrese de colocar correctamente el cableado de alimentación y el cableado de 
transmisión de señales para evitar interferencias. 
 No encienda el equipo si no ha comprobado bien las conexiones eléctricas. 
 El tipo de cable eléctrico es calibre AWG 8, AWG 14 y AWG 12. 
Figura 29. Imagen del cableado 
 
Fuente: (INNOVAIR CORPORATION, 2012) 
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3.5 Pruebas y funcionamiento 
La prueba de funcionamiento deberá realizarse una vez terminada toda la instalación, se 
debe comprobar los puntos siguientes antes de realizar la prueba de funcionamiento: 
La unidad interior y la unidad exterior están correctamente instaladas. 
 Los tubos y el cableado están colocados correctamente. 
Figura 30. Colocación de tubos de cobre y cableado eléctrico 
 
Fuente: Autores 
 Se ha comprobado la existencia de fugas en el sistema de tubos del refrigerante. 
Figura 31. Comprobación de fugas del sistema de refrigeración 
 
Fuente: Autores 
 El desagüe no tiene obstrucciones. 
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Figura 32. Comprobación del desagüe 
 
Fuente: Autores 
 El aislamiento térmico funciona correctamente. 
Figura 33. Verificación de la cubierta de rubatex (aislamiento térmico) 
 
Fuente: Autores 
 La toma de tierra está bien conectada. 




 Se ha considerado la longitud de los tubos y la capacidad de almacenamiento 
adicional de refrigerante. 
Figura 35. Verificación de longitud de tubos de refrigeración y carga de refrigerante 
 
Fuente: Autores 
 La tensión de alimentación se corresponde con la especificada para el equipo de 
aire acondicionado. 
 No hay ningún obstáculo ni en la entrada ni en la salida de aire de las unidades 
exterior e interior. 




Figura 37. Verificación de unidad exterior 
 
Fuente: Autores 
 Están abiertas las llaves de paso del lado del gas y del lado del líquido. 
 Se ha encendido el equipo de aire acondicionado para precalentarlo. 
3.5.1 Prueba de funcionamiento.  Seleccione el modo “AUTO” con el control 
remoto y compruebe los puntos siguientes: 
3.5.5.1 La unidad interior 
 El interruptor del control remoto funciona correctamente. 
 Los botones del control remoto funcionan correctamente. 
 Las aspas que dirigen el flujo de aire se mueven sin problemas. 
 La temperatura de la sala se ajusta bien. 
 La luz indicadora se enciende correctamente. 
 Los botones del temporizador funcionan correctamente. 
 El desagüe funciona correctamente. 
 Se producen vibraciones o ruidos anómalos durante el funcionamiento 
3.5.5.2 La unidad exterior 
 Se producen vibraciones o ruidos anómalos durante el funcionamiento. 
 El aire, el ruido o la condensación generada por el equipo de aire acondicionado 
 Hay fugas de refrigerante. 
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3.6 Análisis de resultados 
Figura 38. Análisis de cargas internas 
 
Fuente: Autores 
Tabla 49. Mediciones de temperatura 
Tomas T. Antes T. Después T Confort Min T Confort Max 
1 31,6 25,7 17 27 
2 34,3 24,7 17 27 
3 31,8 23,6 17 27 
4 30,2 24,4 17 27 
5 34,1 24,2 17 27 
6 31,2 24,3 17 27 
7 33,3 25,3 17 27 
8 30,1 23,8 17 27 
9 32,2 24,2 17 27 
10 27,8 24,1 17 27 





















Luces Personas Aplicaciones Infiltraciones
Techos Pared Sureste Pared Suroeste Ventanas Sureste
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Figura 39. Interpretación mediciones de temperatura 
 
Fuente: Autores 
Según la normativa del Real Decreto 486/1997, los intervalos de temperatura en espacios 
cerrados se relacionan con el tipo de trabajo que tenemos que hacer, no es lo mismo estar 
en reposo que haciendo esfuerzo físico. Así, con este factor de corrección, los intervalos 
más adecuados según la normativa son los siguientes: 
En trabajos sedentarios: 17 a 27 ºC 




























4. ESTUDIO DE COSTOS 
4.1 Costos directos. 
Para la implementación del sistema de climatización, se evalúa la siguiente clasificación:  
 Costos de equipos y herramientas 
 Costos de accesorios 
 Costos de mano de obra 
Tabla 50. Costos del equipo y herramientas 
Costos del equipo y herramientas 
Descripción Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 
Aire acondicionado (Piso - Techo) U 1 1523,00 1523,00 
Taladro U 1 80,00 80,00 
Soldadora autógena U 1 200,00 200,00 
Bomba de vacío U 1 150,00 150,00 
Herramienta menor U 1 30,00 30,00 
Termómetro infrarrojo U 1 80,00 80,00 
Higrómetro U 1 16,93 16,93 
Subtotal costo del equipo 2079,93 
Fuente: Autores 
Tabla 51. Costos de accesorios 
Costos de accesorios 
Accesorios del equipo 
Descripción Unidad Cantidad P. Unitario P. Total 
Rubatex 7/8 m 5 4,40 22,00 
Cañería 7/8 cobre m 4 8,37 33,48 
Cañería 3/8 cobre m 4 4,21 16,84 
Varillas de soldadura 5% U 4 1,62 6,48 
Codos de cobre 7/8*90º U 3 1,15 3,45 
Filtro deshidratador U 1 12,50 12,50 
Pernos de anclaje tipo cuña U 4 0,60 2,40 
Fuente: Autores
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Continúa Tabla 51 Costos de accesorios 
Accesorios de la instalación eléctrica 
Riel din de acero m 1 3,00 3,00 
Breaker 40 A U 1 11,15 11,15 
Breaker 20 A U 1 9,12 9,12 
Gabinete modular 20X20X15 U 1 13,55 13,55 
Cable sólido #14 U 18 0,20 3,60 
Cable flexible #8 U 46 0,90 41,40 
Cable concéntrico 2X8 U 12 2,75 33,00 
Canaleta 20X15 U 2,5 12,00 30,00 
Accesorios de la instalación de desagüe 
Tubo PVC roscable 1/2" U 3 4,98 14,94 
Union roscable 1" X 1/2" U 1 1,31 1,31 
Adaptador de manguera a tubo U 1 0,55 0,55 
Union roscable 1/2" U 2 0,35 0,70 
Codo 90º roscable 1/2" U 1 0,29 0,29 
Abrazadera acero 1/2" U 15 0,65 9,75 
Codo cachimba 90º roscable 1/2" U 1 0,63 0,63 
Teflón 1/2" U 1 0,33 0,33 
Sellador de tubo  U 1 3,41 3,41 
Subtotal Costo de accesorios 273,88 
Fuente: Autores 
Tabla 52. Costos de mano de obra 
Costos de mano de obra 




Técnico Instalador  1 8 10,00 80 
Ayudante 1 8 2,50 20 
Soldador 1 8 10,00 80 
Electricista 1 8 8,00 64 
Subtotal Costo de mano de obra 244,00 
Fuente: Autores 
Tabla 53. Total de Costos directos  
Costos Directos  Valor 
Equipo y herramientas 2079,93 
Accesorios 273,88 




4.2 Costos indirectos. 
Son aquellos costos que no pueden asignarse con precisión. 
Tabla 54. Costos indirectos 
Costos indirectos 





4.3 Costo total de la implementación del sistema de climatización en el 
laboratorio de computación I. 
Tabla 55. Costos Total del proyecto 
Costo Total Valor 
Costos directos 2597,81 
Costos indirectos 300,00 
Total 2897,81 
Fuente: Autores 
Este proyecto tiene 0% de utilidad ya que fue elaborado para el beneficio de la Escuela 
de Ingeniería Industrial. 
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CAPÍTULO V 
5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
5.1 Conclusiones 
Se analizó la situación actual del laboratorio de computación I mediante factores tales 
como dimensiones, cantidad de ventanas, paredes externas e internas, número de 
personas, luces, equipos de cómputo y orientación del edificio, los mismos  que influyen 
directamente en el efecto térmico. 
Se realizó el cálculo de la carga térmica total del laboratorio de computación I, utilizado 
ecuaciones de flujo térmico y tablas de factores establecidos en la norma ASHRAE, 
donde el valor es de 28812,76 Btu/hora en un área 49,5 m2. Es importante mencionar que 
las personas aportan con el 46,09% de la carga total. 
Se seleccionó el equipo adecuado mediante el valor de carga térmica total que se genera 
en el lugar objeto de estudio, un sistema de aire acondicionado (Piso – Techo) de 36 000 
Btu/hora, tiene la capacidad de absorber el calor generado, el mismo que nos brinda un 
ambiente confortable y saludable. Además este equipo tiene programación de ahorro de 
energía y su funcionamiento es de forma silenciosa. 
Se comprobó el correcto funcionamiento del sistema de aire acondicionado, se realizó 
cuando el laboratorio se encontraba en su carga máxima, también se efectuo las 
respectivas mediciones para comprobar que el sistema proporciona las condiciones de 
confort. 
5.2 Recomendaciones. 
Se recomienda que se realice estudios similares a los demás los laboratorios para verificar 
si los usuarios de los diferentes espacios de la Escuela, se encuentran en un ambiente de 
confort. 
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Se recomienda encender el equipo en una temperatura de 22ºC para mantener la sensación 
de confort dentro del laboratorio de cómputo.  
Se recomienda realizar mantenimiento al sistema de aire acondicionado mínimo una vez 
al año, para asegurar su correcto funcionamiento y operación. 
Se recomienda que el encendido del equipo sea a las 7 de la mañana y la desconexión del 
mismo a las 8 de la noche. 
Se recomienda a los usuarios mantener la puerta cerrada, para que el proceso de 
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